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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce analyzuje přechod ze současného brusiva na brusivo CBN ve firmě Koyo 
Bearings Česká republika s.r.o. Teoretická část obsahuje stručný popis teorie broušení. 
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ABSTRACT 
This thesis analyzes the transition from current abrasive to CBN abrasive in Koyo Bearings, 
Czech Republic s.r.o. There is a theoretical part which contains a brief description of the 
grinding theory. The experiment for grinding the raceways of bearing rings is performed and 
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ÚVOD 
Vzhledem k vyšším nárokům na efektivitu a produktivitu každé společnosti, musí každá firma 
využívat na maximum své kapacity, aby byla konkurenceschopná a dosahovala co nejlepších 
výsledků. Jinak tomu není ani ve společnosti Koyo Bearings Česká republika s.r.o., které je 
věnována praktická část této práce a která se mimo jiné zabývá výrobou ložiskových kroužků. 
Stěžejním procesem výroby je broušení výrobků. Broušení je řazeno mezi abrazivní metody 
obrábění. Nejvíce se využívá při obrábění strojních součástí, kde je zapotřebí větší přesnost 
obrobené plochy. Broušením se dosahuje přibližně o řád lepší drsnosti povrchu, než je tomu u 
obrábění s definovanou geometrii břitu. Tento proces je zařazen mezi dokončovací operace. 
V současné době je proces broušení využíván k výrobě ložiskových kroužků, což je hlavním 
tématem této diplomové práce. Dále broušení využíváme u výroby turbín, automobilů, 
kalených materiálů atd. 
Ložiska najdeme téměř v každém strojním zařízení. Slouží k vedení rotujících částí a uchycení 
ve strojích. Nejčastěji se dodávají do automobilového průmyslu, kde jsou využívány k uchycení 
hřídele v motoru a převodovce. 
Diplomová práce se tedy zabývá problematikou broušení oběžných drah u ložiskových kroužků 
ve firmě Koyo Bearings Česká republika s.r.o. Obsah se skládá z části teoretické a praktické. 
Teoretická část obsahuje stručné informace o technologii broušení od kinematiky procesu, 
kinematických veličin včetně vzorečků, a dále broušením pomocí brusiva CBN, které je stěžejní 
pro tuto diplomovou práci a broušení ložisek. Dále je zde představena firma Koyo Bearings 
Česká republika s.r.o. a produkty, jejichž výroba je popsána i v praktické části práce. Ve 
společnosti byla provedena analýza současného stavu a nové možnosti broušení ložiskových 
kroužků.  
Pro praktickou část byly vybrány dva ložiskové kroužky, na kterých byl proveden experiment. 
Kroužky byly broušeny, jak stávajícím brusivem, tak za pomocí CBN brusiva. Experiment se 
prováděl při různých řezných podmínkách, aby se mohla vyhodnotit nejvhodnější varianta.  
Cílem diplomové práce je najít nejvýhodnější řešení, které by vedlo k dosažení vyšší 
produktivity, současně maximalizaci výnosů společnosti v této oblasti výroby a efektivnímu 
využívání svých kapacit. Tato diplomová práce obsahuje návrhy pro zefektivnění brousicích 
procesů ve firmě Koyo Bearings Česká republika s.r.o.   
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1 Brousicí proces 
1.1 Kinematika procesu 
Při broušení je materiál odebírán pomocí rotačního pohybu, který koná nástroj. Nástrojem se 
rozumí brousicí kotouč, brousicí tělísko nebo brousicí kámen. Nejpodobnější proces dle 
kinematiky je frézování. Rozdíl těchto dvou procesů je v různorodosti brousicích zrn. U 
broušení mají zpravidla zrna negativní úhel čela, nepravidelný geometrický tvar, nepravidelné 
zaoblení hrotu, vysokou tvrdost a odolnost proti teplotě. Rychlost procesu se pohybuje od    
30–100 m.s-1. U broušení je velmi malý průřez odebrané třísky, který se pohybuje mezi  
10-3-10-5 mm2. Pro každou metodu broušení jsou různě specifikovány pohyby a rychlosti [1]. 
 
Každá rychlost a pohyb brousicího procesu jsou měřeny ve stejném zvoleném bodě a čase na 
aktivní části brousicího kotouče. Níže jsou uvedeny způsoby pohybů, které jsou u procesu 
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Obr. 1.2 Schéma relativních pohybů mezi brousicím kotoučem a obrobkem [2]. 
 
1.2 Kinematické veličiny brousicího procesu 
Výroba každého produktu vyžaduje přesný propočet všech potřebných parametrů, aby se co 
nejefektivněji využil materiál, lidská síla a minimalizovala se zmetkovitost. Z tohoto důvodu 
jsou zde přiblíženy veličiny, které jsou využity pro praktickou část práce.  
Řezná rychlost  
 
- je tangenciální rychlost brousicího kotouče v bodě zvoleném na ploše styku, měřená ve vztahu 




Obvodová rychlost obrobku  
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Mezi posuvovou a řeznou rychlostí existuje poměr q. Je rozdílný pro broušení rovinné a pro 
broušení do kulata [1]. 




Broušení do kulata:                                    
 
 
Přesah U při rovinném nebo při broušení do kulata 




Geometrická délka styku 




Kinematická délka styku 




Ekvivalentní poloměr brousicího kotouče 
Fiktivní poloměr brousicího kotouče v záběru s obrobkem, který má stejnou délku 
geometrického styku jako brousicí kotouč s poloměrem rs v záběru s obrobkem o poloměru rw 




Ekvivalentní tloušťka broušení 
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Průřez odebírané vrstvy 
Závisí na způsobu broušení. 
 




Rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem stolu [1]. 
 
 
1.3 Řezné síly 
Při obrábění broušením můžeme pomocí kinematiky rozlišovat hlavní řezný pohyb a vedlejší 
posuvný pohyb. Obrobek vždy vykonává přímočarý nebo rotační vedlejší pohyb a nástroj 
pracovní rotační pohyb, definovaný jako hlavní, tzv. řezný pohyb. Výsledný pohyb je potom 
dán většinou výslednicí pohybu obrobku a brousicího kotouče.  
Určující pro jednotlivé způsoby broušení jsou jeho pohyby a rychlosti při broušení. – např. 
pro obvodové vnější broušení „dokulata“ (broušení rotačních, zejména válcových ploch) 
radiálním způsobem [3]. 
 
Obr. 1.3 Rozložení řezných sil při obvodovém axiálním broušením do kulata [1]. 
 
U broušení působí mezi obrobkem a brousicím kotoučem celková řezná síla F, která se rozkládá 
do třech kolmých směrů. 
 
• Fp-pasivní síla kolmá broušené ploše 
• Fc-řezná síla ležící ve směru řezné rychlosti 




Pro velikost sil je určující použitý stroj, zvolené řezné podmínky a způsob broušení [1]. 
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Řezná síla 




Výpočet z rovnice [1]. 
 
Hodnoty měrné řezné síly: pro ocel kc = 10 000 – 35 000 MPa 
    pro litinu kc = 4 000 – 12 000 MPa 
2 Obrábění ložisek 
Ložisko je součást technického zařízení, které umožňuje snížení tření při vzájemném otáčivém 
nebo posuvném pohybu strojních dílů. Jeho historie se vyvíjí již od vynálezu kola (kluzné 
ložisko). Použití valivého ložiska v mlýnech významně zvýšilo výkonnost mletí. Existuje 
mnoho druhů ložisek a mají v dnešním světě nepostradatelnou úlohu. [4]. 
2.1 Fyzikální význam a konstrukce ložisek 
Ve všech sférách běžného života mají ložiska neotřesitelný význam. Princip ložisek je 
v přenosu energie (pohybové) při minimálních ztrátách vlivem třením. Ložiskový vývoj 
započal už od období vynálezu kola a je stále zdokonalován. Napomáhá jí tomu zlepšování 
fyzikální fyzikálních vlastností, materiálů, maziv a konstrukční provedení daného ložiska. 
Největší skupinu tvoří ložiska valivá [5, 6]. 
 
Díky valivým ložiskům je umožněn rotační pohyb dané součástky ve stroji, také dovolují 
přenášet působící síly. Nejčastěji jsou složeny ze dvou kroužků (vnější a vnitřní), valivých těles 
a klece. Významnou součást ložiska tvoří různé těsnící prvky a maziva. Tyto prvky nám 
zajištují správnou funkci ložiska. Dále je důležité navrhnout správný typ a rozměry ložiska. Pro 
správnou funkčnost je důležité zajistit mazání ložiska, protikorozní ochranu, odvod tepla a 
zabránit vnikání nečistot [5, 6]. 
 
Ložiska jsou rozdělena podle směru přenášející síly do dvou hlavních skupin: ložiska axiální a 
radiální. Rozdělení však není úplně přesné, jelikož axiální ložisko může zachytávat radiální 
síly, a naopak radiální ložisko může zachytávat axiální síly [5, 6]. 
 
Valivá ložiska lze dále rozdělit podle tvaru valivých těles na ložiska: válečková, soudečková, 
kuličková, jehlová a kuželíková. Všechna ložiska se označují jako ložiska s přímkovým stykem 
až na ložiska kulička, která se označují jako ložiska s bodovým stykem [5, 6]. 
 
Obr. 2.1 Typy valivých ložisek. a) kuličkové, b) kuličkové s kosoúhlým stykem, c) naklápěcí kuličkové, 
d) válečkové, e) jehlové, f) kuželíkové, g) soudečkové, h) toroidní, i) axiální kuličkové, j) axiální 
válečkové, k) axiální jehlové, l) axiální soudečkové [7]. 
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2.2 Výroba ložiskových kroužků 
 
Využívané procesy při výrobě ložisek jsou od začátku řezání (musíme nařezat kruhové tyče). 
Dále máme soustružení nebo frézování. Hlavní fází je však broušení. Broušení je řazeno mezi 
dokončovací operace a je stěžení operace pro tuhle diplomovou práce. Bude tedy více popsáno 
[7].  
 
2.2.1 Broušení ložisek 
 
Broušení se řadí do abrazivních metod. Je charakterizováno jako obrábění vícebřitým 
nástrojem, který je vytvořen ze zrn brusiva. Brusivo je spojeno pojivem. Z historického 
hlediska se broušení řadí mezi jednu z nejstarších metod obrábění. V současné době se řadí 
mezi hlavní metody dokončovacího obrábění. Ve výrobních závodech tvoří brusky až 60 % 
všech obráběcích strojů [8]. 
 
Hlavní znaky jsou: 
 
- vysoká produktivita určená velikostí plochy obrobku, opracované za časovou 
jednotku; produktivita se ovšem nevyznačuje pouze zvětšováním řezné rychlosti a 
obráběním velkých ploch, ale i zkracováním doby nezbytné k upnutí a sejmutí 
obrobku, 
 
- velká geometrická přesnost tvaru obrobených ploch (proto se jedná o jednu z hlavních 
dokončovacích operací),  
 
- vysoká přesnost obrobených rozměrů v mezích od 2 do 3 μm i méně,  
 
- vysoká kvalita povrchu – hodnota průměrné aritmetické úchylky profilu broušené 
plochy (Ra) je řádově v desetinách μm,  
 
- vysoká kvalita povrchové vrstvy obrobku s minimálním stavem napjatosti jeho 
materiálu,  
 
- možnost obrábění velmi tvrdých materiálů, protože zrna brusiva nástroje jsou velmi 
tvrdá a tepelně odolná,  
 
- velké měrné řezné síly (odpory), řádově až několik desítek tisíc MPa (souvisí s malým 
průřezem třísek),  
 
- velké množství vzniklého tepla a z toho vyplývající nutnost vydatného chlazení 
obrobku,  
 
- nepravidelný úběr třísky jednotlivými zrny brusiva v důsledku různé geometrické 
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Vše bude znázorněno na broušení válcových ploch do kulata s posuvem podél osy obrobku. Pro 
broušení ložiskových kroužků se používá broušení do kulata jak u vnitřního, tak u vnějšího 
povrchu [9]. 
 
Obr. 2.2 Schéma broušení vnějších válcových ploch s posuvem podél osy obrobku [9]. 
 
 
Tříska tvořená při broušení je podobná jako pří jiných možnostech obrábění. Proto uvedeme 
specifické vlastnosti pro brousicí proces. 
 
- nepravidelné rozmístění velkého počtu malých zrn brusiva na pracovní ploše kotouče,  
 
- brousicí kotouč nemá souvislý břit,  
 
- různá výška zrn brusiva u kotouče,  
 
- určitá závislost mezi tloušťkou a šířkou vrstvy materiálu odebírané jednotlivými zrny 
brusiva, 
 
- zrna brusiva mají nepravidelný tvar a zaoblené vrcholy, které obvykle mají záporný 
úhel čela,  
 
- řezné elementární částice – zrna – mají velkou tvrdost, tepelnou odolnost, jsou křehká, 
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3 Koyo Bearings Česká republika s.r.o.  
 
Koyo Bearings Česká republika s.r.o. je výrobní závod zabývající se výrobou ložisek se sídlem 
v Olomouci. Firma je součástí korporace JTEKT, která vznikla v roce 2005. Koyo Seiko CO., 
Ltd uzavřelo smlouvu s Toyoda Machine Works, Ltd. Firmy JTEKT sídlí v Japonsku ve 






Obr. 3.1 Logo korporace JTEKT [11]. 
 
Korporace JTEKT vlastní 81 výrobních závodů, zaměstnává okolo 43 500 zaměstnanců a 
má ročním obrat 15 miliard dolarů. Firmy se převážně zaměřují na automobilový průmysl, kde 
jsou uznávané díky vysokým výkonům a kvalitě výrobků. Firmy jsou rozděleny do čtyř odvětví: 
ložiska, nápravy, řízení, stroje a nářadí. 
 
JTEKT má v České republice mnohé zastoupení: Koyo Bearings Česká republika s.r.o.
       (výroba ložisek) 
       Automotive Czech Plzeň s.r.o. 
       (výroba řídících systémů) 
       Atomotive Czech Pardubice 
















ÚST FSI VUT v Brně  17 
3.1 Informace a společnosti Koyo Bearings Česká republika s.r.o. 
 
Koyo Bearings Česká republika s.r.o. je strojírenská firma, která sídlí v Olomouci. Zaměřuje se 
na výrobu válečkových a jehličkových ložisek a kladek, zejména pro automobilový a 








Závod KBCZ byl postaven na okraji města Olomouce během 6 měsíců v roce 2001. Závod 
postupně vlastnily 3 korporace. První vlastník byl Ingersoll Rand Company, v roce 2003 byl 
koupen korporací The Timken Compeny a v roce 2010 společnost získala nynější korporace 
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3.3 Ocenění a certifikáty 
 
Tak jako v každé společnosti je i zde kladen důraz na využívání co nejinovativnějších metod 
v oblasti výroby, produktivity, bezpečnosti a hlavně kvality výrobků. Díky strategii společnosti 
je KBCZ oceňována mimo jiné jako nejlepší zaměstnavatel olomouckého kraje či progresivní 
zaměstnavatel regionu. 
 
Dále je držitelem několika certifikátů:  ISO 9000 
      QS 9001 
      VDA 6.1 
      ISO/TS 16949 
      ISO 14001 
      ISO 18001 
 
Firma dále obdržela množství certifikátů od zákazníku, což jen dokazuje kvalitu poskytovaných 
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3.4 Výrobní hala KBCZ 
 
Firma Koyo Bearing, Česká republika s.r.o. se rozkládá na ploše 35 ha s jedinou halou, ve které 
je prováděna veškerá výrobní, logistickou i administrativní činnost. Na obrázku lze vidět halu, 
která se rozkládá na ploše 12 ha. 
 
 
Obr. 3.4 Pohled na výrobní závod [12]. 
 
 
4 Výroba v Koyo Bearings Česká republika s.r.o. 
 









Zvýrazněná válečková a 
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• Válečková ložiska mohou přenášet mírné       
   axiální síly jehličková nikoliv.  
 














Obr. 4.2 Válečkové ložisko.      Obr. 4.3 Jehličkové ložisko. 
 
Valivé ložisko se skládá z vnějšího kroužku, klece, valivého prvku a vnitřního kroužku. 
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Obr. 4.5 Přehled výrobních komponentů. 
 
4.2 Základní technologický postup výroby kroužků 
Výroba kroužků probíhá v několika fázích. Prvním krokem je soustružení, během kterého se 
z oceli vytvoří hrubý obrobek, následně se kalením zvýší tvrdost kroužku a popouštěním se 
sníží vnitřní pnutí. Po těchto fázích přichází na řadu samotné broušení kroužků, kdy je kroužek 
vytvarován do finálních rozměrů. 
 
• Soustružení            Vytvoří hrubý tvar obrobku. 
• Kalení   Zvýšení tvrdosti kroužku. 
• Popouštění   Snížení vnitřního pnutí. 
• Broušení   Vytvoření finálních rozměrů. 
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4.3 Základní broušené plochy 
 
 
Obr. 4.6 Broušené plochy. 
4.4 Broušení čel 
Technologie broušení čel ve firmě Koyo Bearings Česká republika s.r.o. 
- horizontální osa vřetene, 
- Discus DL 600, 
- Gardner 125, 
- broušení s podávacím kolem, 
- pro kusy s větší šířkou než průměrem, 
- x 1000ks/hod. 
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- vertikální osa vřetene, 
- Discus 600 /Dvojče/, 
- Diskus 660 CNC, 
- broušení s vodícími lištami, 
- pro kusy s větší průměrem než šířkou, 
- x 1000 ks/hod. 
 
 
Obr. 4.8 Broušení čel vertikální osa vřetene. 
4.5 Broušení vnějších povrchů 
Technologie broušení vnějších povrchů ve firmě Koyo Bearings Česká republika s.r.o. 
- průchozí bezhroté broušení, 










ÚST FSI VUT v Brně  24 
  
Obr. 4.10 Směr průchodu broušení.                          
 
Obr. 4.11 Proces vnějšího broušení. 
 
4.6 Broušení vnitřních otvorů 
Technologie broušení vnitřních otvorů ve firmě Koyo Bearings Česká republika s.r.o. 
- broušení otvoru na opěrkách, 
- nejpracnější operace s největším počtem zmetků, 
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4.7 Broušení v linkách 
Technologie broušení ložiskových kroužků v linkách. 
 
 























                                         Obr. 4.13 Druhy broušení na linkách. 
 
4.8 Proces broušení, základní pojmy 
Základní pojmy v procesu broušení. 
- vysoká plastická deformace, 
- vysoké teploty, 
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4.9 Struktura brousicího zrna 
Na základě velikosti zrn, pojiv a pórů vzniká různorodá drsnost povrchu. 
  
 
Obr. 4.15 Struktura brousicího zrna [13]. 
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Obr. 4.17 Makro fotografie třísky [13]. 
 
 






















Oxid hlinitý Al2O3 2000 3,95 17..20 1 
Karbid 
křemíku 
SiC 1400 3,20 19..26 2 
Slinuty oxid 
hlinitý 
Al2O3 1050 3,95 20..23 8 
Diamant C 800 3,48 55..100 3 500 









Tavené oxidy hliníku: Standartní 
    Tavené 
    Legované 
    Speciální 
 















        Obr. 4.19 Druhy brusiv [13]. 
Pojivo stmeluje zrna do brousicího nástroje 
 
Druhy pojiv: - kovové pojivo (lisování, odlévání, galvanování) – Pro diamant a CBN, 
- keramické pojivo, 




Porezita brousicích kotoučů 
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Opotřebení kotouče 
 
Na obrázku 4.21 lze vidět různé druhy opotřebení kotouče. 
 
a) Otěr řezných částí zrn se vznikem hladkých plošek. 
b) Mikroskopické štěpení zrn. 
c) Porušování celých zrn. 
d) Úplné vylamování zrn. 
e) Chemické působení. 
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5 Výběr typů ložisek vhodných pro racionalizaci stávající technologie 
 
Pro experiment byly vybrány dva typy ložiskových kroužků.  U obou typů bude použito CBN 
brusivo na funkční dráhu a bude se jednat o otvor. První z ložiskových kroužků je určen pro 
vozy značky Jaguár, kde je aplikován na vyvažovací hřídel. Druhý z ložiskových kroužků se 
vyrábí pro Geely Emgrand a je součástí převodovky. Oba ložiskové kroužky patří mezi stěžejní 
produkty firmy. Každý z těchto kroužků se vyrábí pomocí jiného stroje a využívá kapacity 
společnosti rozdílným způsobem. 
 
Obr. 5.1 Vybrané ložiskové kroužky. 
 
 
5.1 Materiál ložiskových kroužků 
Materiál používaný ve firmě Koyo Bearing Česká republika s.r.o. je pro většinu ložiskových 






Obr. 5.2 Logo firmy Rohrwerk-maxhuette [14]. 
 
Společnost na výrobu trubek byla založena roku 1952. Firma Rohrwerk-maxhuette se nachází 
v Německu ve městě Sulzbach-Rosenberg. Sortiment firma nabízí pro automobilový, 
strojírenský a energetický průmysl. Ve výrobním závodě je zaměstnáno 450 zaměstnanců a 
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5.2 První ložiskový kroužek RA11 
 
Obr. 5.3 Ložiskový kroužek RA11. 
 
Zákazník:   Mitec 
Konečný zákazník: Jaguár/ Land Rover 
Aplikace:  Vyvažovací hřídel 
Konečná aplikace: Benzinový motor Jaguár AJ200   
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Tab. 5.2 Objem výroby daného ložiskového kroužku RA11. 
Výrobek Objem výroby v jednotlivých měsících 10/18–04/19 
RA11 
















5.2.1 Parametry kroužku RA11 
Vnitřní průměr:  37,5 mm 
Vnější průměr: 43 mm 
Šířka:   26 mm  
Důležité tolerance, které budeme muset dodržet z pohledu kvality: 
Kruhovitost oběžné dráhy: 0,003 mm 
Přímost oběžné dráhy: 0,004 mm 
Drsnost oběžné dráhy Ra:  0,2 mm 
 
5.2.2 Stručný výrobní postup ložiskového kroužku: 
Výrobní postup ložiskového kroužku obsahuje následující operace. 
1) Příprava materiálu. 
2) Externí kompletní broušení. 
3) Příjem dílu na sklad. 
4) Praní, kalení a popouštění. 
5) Výstupní kontrola. 
6) Broušení čelních ploch. 
7) Broušení vnějšího průměru-hrubování. 
8) Broušení vnějšího průměru. 
9) Mezioperační konzervace v ponorném stole. 
5.2.3 Brousicí stroj ALS1 
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Specifikace stroje: 
 
Rozsah výrobku pro dopravník: kolíkové, řetězové ID min průměr 20 mm 
Rozsah výrobků linky :  šířka (10-50mm), OD (30-100mm), ID (20-100mm) 
Rozsah broušených výrobků:  OD průměr 15-120 / 6-45 mm  
Rozsah otáček :   450-5530 ot/min 
Řezná rychlost:   max. 80 m/s 
Brusivo:    max. průměr 80/45 
Magnetický unašeč:   DG 
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5.2.4 Seřizovací plány 





Výběr kotouče  
30x28x10/18x4 






              
Operace: Broušení oběžné dráhy   životnost  190 ks 
Výběr kusu Data kotouče 
Aktuální obrobek       1 RA11 Nový kotouč 30 mm 
Cyklus broušení Oscilace osa Z Hotově orovnáno 29,5 mm 




Sledovací měřidlo Aktivní Lk délka kotouče 28 mm 




Data broušení Lm šířka modifikace 0 mm 
Přídavek + rezerva 0,38 mm L1 posun modifikace 0 mm 




Čas posuvu 11,57 s R rádius 0 
Broušený průměr 37,55 mm Data orovnání 








Rychlost osc.ve fázi 3-1 2 mm 
Ko omezení kontroly 
orovnání 
0 mm 




Prodleva oscilace vlevo -3 s Kontrola orovnání ZAP. 
Prodleva oscilace vpravo -3 s 





Vyjiskření na konci 1,5 s 
Počet orovnání do 
indexace 
0 
Upínací síla ve fázi 9-4 100 % 
Počet or. cyklů do 
otočení orov. 
0 
















Redukce rychlosti posuvu po 
DNJ 
80 % Rychlost orovnání 70 µ / ot 
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Doba redukce posuvu po 
DNJ 
0,02 s Odskok po orovnání 0 µ 
Data vřeten  Data stroje-Servis 
Otáčky prac. vřet. při 
hrubování 
900 ot/min Čas vyražeče vpřed 0,400 s 
Otáčky prac. vřet. při 
dokončování 
1000 ot/min Čas stohovače vpřed 
0,450 s 





EC 3 IH 
Typ brousicího vřetena HVX 120-45000/18 
Doteky měřidla při 
tvarování 
staženy 
Řízení brousicího vřetene 
konstantní obvodová 
rychlost 
Mazání po projetí 2000 mm 
Obv. rychlost br. kotouče 50 m/s Měřící stanice Amest 
Otáčky brousicího vřetene 25,06x1000 ot/min Mez 0 0 
Data stroje Mez 1 0,005 
Bezpečnostní poloha osy X 0 mm Mez 2 0,03 
Nakládací poloha osy Z 100 mm Mez 3 0,05 
Základní poloha osy Z 160 mm Mez 4 0,4 
Zpoždění orov.po sklop. 
orovnávače 
0,3 s     
Zpoždění vypnutí stroje po 
nepřítomnosti kusu 
          185 min Čas broušení 1 kusu 19,7 s 











Výběr kotouče  
Rozměr brus. Kotouče 30 x 23 x 13 
                 Seřizovací plán Cyklus orovnání fortuna 
Stroj: 





Program č.     
Operace: Broušení oběžné dráhy Životnost 8000 ks  
Výběr kusu Data kotouče 
Aktuální obrobek RA11 Nový kotouč 30,00 mm  
Cyklus broušení Oscilace osa Z Hotově orovnáno 29,80 mm  
Volba typu orovnání v 
cyklu 
Orovnání po N cyklech (N 
= 50) 
Opotřebovaný kotouč 24,00 mm  
Sledovací měřidlo Aktivní Lk délka kotouče 23,00 mm  
Cyklus orovnání Orovnávací fortuna M velikost modifikace  0 mm  
Data broušení Lm šířka modifikace 0 mm  
Přídavek + rezerva 0,27 mm  L1 posun modifikace  0 mm  
Střední hodnota Q 1,9 mm3/mm. s  
L3 dopočet 
modifikace 
 0 mm  
Broušený průměr 37,55 mm  R rádius 0 mm  
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Délka oscilace 4 mm  
Pp orovnání-přeběh 
vpřed 
2 mm  
Rychlost osc.ve fázi 9-4 2 m/min 
Pz orovnání-přeběh 
vpřed 
2 mm  
Rychlost osc.ve fázi 3-1 2 m/min 
Ko omezení kontroly 
orovnání 
3 mm  
Počet zdvihů osy H/D  375/375zdihů/min  
Počet chybných 
orovnání 
3 mm  
Prodleva oscilace vlevo -3 s   Kontrola orovnání zap   
Prodleva oscilace vpravo -3 s   






Vyjiskření na konci 1,5 s  
Počet orovnání do 
indexace 
0  
Upínací síla ve fázi 9-4 100 %  
Počet or. cyklů do 
otočení orov. 
0  
Upínací síla ve fázi 3-1 80 %  
Kompenzace 
předorovnání 
5 µm  
Počet cyklů s redukcí 
rych. po orov. 
0   
Rychlost 
předorovnání 
1,7 m/min  
Redukce rych. posuvu po 
orovnání 
0   Kompenzace orovnání 4 µm  
Redukce rychlosti posuvu 
po DNJ 
80 %  Rychlost orovnání 1,0 m/min  
Dojíždění na jiskru DNJ ZAP   
Vyjiskření před 
orovnáním 
1 s  
Rychlost DNJ 180 %  
Počet opakovaných 
orovnání 
5   
Doba redukce posuvu po 
DNJ 
0,1 s  Odskok po orovnání 25 µm  
Data vřeten  Data Fortuny 
Otáčky prac. vřet. při 
hrubování 




Otáčky prac. vřet. při 
dokončování 
700 ot/min  Směr rotace orov.fort. 
vpravo 
Otáčky prac. vřet. v režimu 
seřízení 
550 ot/min  
Zadané otáčky fortuny 
při orov. 
32,0 x1000(ot.min) 
Typ brousicího vřetena GMN 45000 
Zadané otáčky stand 
by režim 
10,0x1000(ot.min) 
Řízení brousicího vřetene konst. obvodová rychlost 
Po orovnání zůstává 
ZAP 
ZAP 
Obv. rychlost br. kotouče 55 m/s  Měřící stanice Marposs 
Otáčky brousicího vřetene 25,06x1000 ot/min  Mez 0 0 
Data stroje Mez 1 0,005 
Bezpečnostní poloha osy 
X 
  Mez 2 0,03 
Nakládací poloha osy Z 100 mm Mez 3 0,05 
Základní poloha osy Z 160 mm Mez 4 0,26 
Zpoždění orov.po sklop. 
orovnávače 
0,3 s Prsty   
Zpoždění vypnutí stroje po 
nepřítomnosti kusu 
185 min  Čas broušení 1 kusu  20 s  
Vytvořil: Petr Hlídek   Datum: 08.02.2019 
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5.2.5 Náměry z pohledu kvality 
Ložiskový kroužek RA11 byl změřen na 3D měřidle Micura, které je schopno změřit skoro 
všechny parametry svépomocí po zadání programu pro konkrétní díl.  
 
Obr. 5.7 3D měřidlo Micura. 
Pro každý jednotlivý typ kroužku se musí vytvořit samostatný program. Nejprve se vloží 3D 
model daného kroužku, na který se pak naprogramuje celý měřící cyklus. Měřidlo Micura 
spolupracuje s programem Calypso, který přenáší data do elektronické podoby. 
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5.2.5.1 Důležité parametry pro kvalitu ložiskového kroužku 
 
Kruhovitost: Toleranční pole je omezeno v dané rovině průřezu dvěma soustřednými 
kružnicemi vzdálenými od sebe o šířku mezikruží rovnou tolerance kruhovitosti. 
 
Obr. 5.9 Tvar kruhovitosti. 
 
Přímost: Toleranční pole je omezeno dvěma rovnoběžnými přímkami ve vyznačeném 
směru vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance přímosti. 
 
 
Obr. 5.10 Graf přímosti. 
 
Drsnost povrchu: Je souhrnný termín označující geometrické odchylky povrchu od 
jeho ideálního tvaru. Je výsledkem způsobu obrábění, hloubky 
stop po nástroji apod. Jedná se také o prohlubeniny (rýhy, 
trhliny), vyvýšeniny (vyboulením, otřepy) nebo plošné 
nedokonalosti (eroze, koroze). 
 




- šířkové házení, 
- detail (př. Na výkresu detail zkosení),   
- symetrie, 
- čistota,  
- zbytkový magnetismus, 
- vizuální kontrola. 
 
Dále uvidíme náměry provedeny na oddělení kvality na 3D měřidle Micura. Jedno změření 
kroužku probíhá přibližně 3 min. 
Ukázka bude obsahovat náměry jednoho kroužku broušeného stávajícím brusivem a druhého 
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Náměr kroužků broušených stávajícím brusivem. 
 
Obr. 5.11 Protokol z 3D měřidla Micura stávající brusivo a). 
 
 
Na obrázku 5.11 lze vidět hodnota souososti, vnitřního a vnějšího průměru a vnitřní a vnější 
kruhovitosti ložiskového kroužku. Zbylé hodnoty slouží pro přepočet hodnot z mm na μm. 
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Obr. 5.12 Protokol z 3D měřidla Micura stávající brusivo b). 
 
Na obrázku 5.12 lze vidět hodnota rovnoběžnosti vnějšího a vnitřního průměru, dále celková šířka 
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Náměry kroužků broušených CBN brusivem.  
 
Obr. 5.13 Protokol z 3D měřidla Micura CBN brusivo a). 
 
Na obrázku 5.11 lze vidět hodnota souososti, vnitřního a vnějšího průměru a vnitřní a vnější 
kruhovitosti ložiskového kroužku. Zbylé hodnoty slouží pro přepočet hodnot z mm na μm. 
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Obr. 5.14 Protokol z 3D měřidla Micura CBN brusivo b). 
 
Na obrázku 5.14 lze vidět hodnota rovnoběžnosti vnějšího a vnitřního průměru, dále celková šířka 
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Tab. 5.5 Naměřené hodnoty na ložiskovém kroužku RA11. 
RA11 
 typ brusiva CBN brusivo stávající brusivo 
č.k. 1 2 3 4 1 2 3 4 
kruhovitost OD 
[μm] 
1,2 1,3 1,5 1 1 0,9 1,2 1,4 
kruhovitost ID 
[μm] 
1,2 1,1 0,6 0,8 0,5 1 0,8 0,6 
průměr OD [mm] 42,995 42,995 42,995 42,995 42,995 42,995 42,995 42,995 
průměr ID [mm] 37,572 37,572 37,572 37,572 37,572 37,572 37,572 37,572 
drsnost povrchu 
RA [μm] 
0,063 0,058 0,075 0,112 0,098 0,69 0,85 0,74 
přímost oběžné 
dráhy [μm] 




Dle naměřených hodnot je zřejmé, že broušení pomocí CBN brusiva nemá vliv na parametry 
kvality. Všechny důležité a měřené parametry jsou ve specifikaci podle výkresu, z čehož 
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5.3 Druhý ložiskový kroužek NU11 
 
Obr. 5.15 Ložiskový kroužek NU11. 
 
Zákazník:   Punch powertrain 
Konečný zákazník: Geely, Haima, Yema, Jiangling, Lifan 
Aplikace:  CVT převodovka (variátor) 
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Tab. 5.6 Objem výroby daného ložiskového kroužku AR11. 
Výrobek Objem výroby za období 10/18–04/09 
NU11 
















5.3.1 Parametry kroužku NU 11: 
Vnitřní průměr: 55 mm 
Vnější průměr: 60 mm 
Šířka:   16 mm  
Důležité tolerance, které budeme muset dodržet z pohledu kvality: 
Kruhovitost oběžné dráhy:  0,003 mm 
Přímost oběžné dráhy:  0,003 mm 
Drsnost oběžné dráhy Ra: 0,2 mm 
 
5.3.2 Stručný výrobní postup ložiskového kroužku: 
Výrobní postup ložiskového kroužku obsahuje následující operace. 
1) Příprava materiálu. 
2) Soustružení na jedno upnutí. 
3) Praní, kalení a popouštění. 
4) Broušení dvou čelních ploch. 
5) Broušení vnějšího průměru. 
6) Broušení vnějšího průměru na hotovo. 
7) Označení laserem. 
8) Broušení opěrného čela. 
9) Výstupní kontrola. 
 
5.3.3 Brousicí stroj ARRO 
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Specifikace stroje: 
 
Rozsah výrobku pro dopravník: kolíkové, řetězové ID min průměr 20 mm 
Rozsah výrobků linky :  šířka (13-49 mm), OD (35-120mm), ID (27-100mm) 
Rozsah broušených výrobků:  OD průměr 15-120 / 6-45 mm  
Rozsah otáček:   450-5530 ot/min 
Řezná rychlost:   max. 80 m/s 
Brusivo:    max. průměr 80/45 
Magnetický unašeč:   DG 
 
 
Pohyby při broušení: 
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5.3.4 Seřizovací plány 




Typ kroužku: AR11 
Výběr kotouče  
Rozměry brus. kotouče: 40x 12,4x16 
Seřizovací plán uložen pod č.:     Cyklus orovnání 1 diamant 
Stroj: 




      Oracle Nr.  
Operace: Broušení oběžné dráhy   životnost  140 ks 
Výběr kusu Data kotouče 
Aktuální obrobek        AR11 Nový kotouč 40 mm 
Cyklus broušení Oscilace osa Z Hotově orovnáno 39,5 mm 




Sledovací měřidlo Aktivní Lk délka kotouče 12,4 mm 




Data broušení Lm šířka modifikace 12,5 mm 
Přídavek + rezerva 0,400 mm 
L1 posun 
modifikace 
0 mm  
Střední hodnota Q      2,50 mm3 /mm.s 
L3 dopočet 
modifikace 
0 mm  
Čas posuvu 16,4 s R rádius  0 mm 
Broušený průměr 55 mm Data orovnání 








Rychlost osc.ve fázi 3-1 3 m/min 
Ko omezení kontroly 
orovnání 
3 mm 




Prodleva oscilace vlevo -3 s Kontrola orovnání ZAP 
Prodleva oscilace vpravo -3 s 

















Počet cyklů s redukcí rych. po 
orov. 
5 Rychlost orovnání 30 μm/ot 












Dojíždění na jiskru DNJ Zap Odskok po orovnání 20 um 
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Data vřeten      
Otáčky prac. vřet. při 
hrubování 
650 ot/min     
Otáčky prac. vřet. při 
dokončování 
650 ot/min Data kladky 
Otáčky prac. vřet. v režimu 
seřízení 
550 ot/min Směr rotace souběžně  




Řízení brousicího vřetene 
konstantní obvodová 
rychlost 
Řízení otáček (konst. 
Ot. (ot. /min.)) 
 Konst. Otáčky 
Obv. rychlost br. kotouče 50 m/s 
poměr (obv. Rychl. 
kladky/Obv. Rychl. Br. 
kotouče ) 
 19000 ot/min 
Otáčky brousicího vřetene  40x1000 ot/min 
opotřebení kladky 


















Zpoždění orov.po sklop. 
orovnávače 
0 s     
Sklápění orovnavače ANO Čas broušení 1 kusu 24,3 s 
Vytvořil: Petr Hlídek   12.04.2019         Zpracoval: Petr Hlídek                
 




Typ kroužku: AR11 
Výběr kotouče 
Rozměry brus. kotouče: 40x12,4 x16 
Seřizovací plán uložen pod č.:     Cyklus orovnání Rotační kladka 
Stroj: 




        
Operace: Broušení oběžné dráhy   životnost 8000 ks  
Výběr kusu Data kotouče 
Aktuální obrobek        AR11 Nový kotouč 40 mm 
Cyklus broušení Oscilace osa Z Hotově orovnáno 39,8 mm 




Sledovací měřidlo Aktivní Lk délka kotouče 12,4 mm 












Střední hodnota Q   2,3mm3/mm.s   
L3 dopočet 
modifikace 
 0 mm 
Čas posuvu 16,4 s R rádius  0 mm 
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Prodleva oscilace vlevo -3 s Kontrola orovnání ZAP 
Prodleva oscilace vpravo -3 s 












































Doba redukce posuvu po DNJ 120 %     
Data vřeten      
Otáčky prac. vřet. při 
hrubování 
600 ot/min     
Otáčky prac. vřet. při 
dokončování 
600 ot/min Data kladky 
Otáčky prac. vřet. v režimu 
seřízení 
550 ot/min Směr rotace souběžně 








(konst. Ot. (ot/min.)) 
konst. otáčky 
Obv. rychlost br. kotouče 60 m/s 
poměr (obv. Rychl. 
kladky/Obv. Rychl. 
Br. kotouče ) 
19000 ot/min 
Otáčky brousicího vřetene  40x1000 ot/min 
opotřebení kladky 



















Zpoždění orov.po sklop. 
orovnávače 
0     
Sklápění orovnavače ANO 
Čas broušení 1 
kusu 
 24,7 s  
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5.3.5 Náměry z pohledu kvality  
Ložiskový kroužek NU11 byl změřen z důvodu složitějšího tvaru a 2 bordů změřen na 
rozdílných měřících stanicích.   
Použité měrné stanice: 
1) Kruhovitost, RTA: kruhoměr od firmy Aqustyl 
 
Obr. 5.19 Kruhoměr. 
Na kruhoměru lze provádět náměry kruhovitosti, RTA analýza, rovinnost čel a 
souosost. Kruhoměr slouží jak pro uvolňování zakázek na mezioperační kontrole, tak 
pro podporné měření ve výrobě. 
2) Přímost oběžné dráhy: Konturograf od firmy Mahr 
 
 
Obr. 5.20 Konturograf. 
Na konturografu lze měřit přímost oběžné dráhy, detail z výkresu (hrany, zaoblení, zkosení), 
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3) Drsnost povrchu: Drsnoměr od firmy Mahr 
 
 
Obr. 5.21 Drsnoměr. 
Na drsnoměru lze měřit parametry povrchu jako jsou Ra, Rz, materiálový podíl a 
další. 
 
5.3.5.1 Náměry z jednotlivých měřících stanic 
Vždy bude uveden jeden náměr ložiskového kroužku broušeného pomocí CBN brusiva a jeden 
ložiskový kroužek broušený pomocí stávajícího brusiva. Další naměřené hodnoty budou 
uvedeny v tabulce. 
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Obr. 5.22 Náměry kruhovitosti. 
 
Kruhovitost ložiskového kroužku je jeden z nejdůležitějších parametrů z pohledu kvality. Má 
velkou závislost na dalších parametrech jako je RTA analýza neboli vlnitost povrchu, která 
souvisí s hlučností ložiska, na měření KIA-KEA a dalších parametrech.   
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Obr. 5.23 Náměry RTA analýzy. 
 
RTA analýza se provádí kvůli hlučnosti ložiska v aplikaci. Na RTA analýzu má přímý vliv 
kruhovitost kroužku. Různé tvary př. hvězda nebo jiné nekruhové tvary zapříčiní špatný 
výsledek RTA analýzy. Kroužek poté musí jít na opravu např. honování.   
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Obr. 5.24 Náměry přímosti oběžné dráhy. 
 
 
Přímost se měří přes celou šířku ložiskového kroužku, pokud není zadána vzdálenost přímo z 
výkresu. Průběh nás zajímá zejména kvůli tvaru a kantům na krajích oběžné dráhy, které by 
měli velký vliv na funkčnost ložiska.   
 















Obr. 5.25 Náměr drsnosti oběžné dráhy. 
 
Drsnost povrchu se měří na délce 5,6 mm.  U jiných kroužku lze použit dráhu 0,8 mm, měření 
není však tak přesné. Drsnost povrchu má velký vliv na funkčnost ložiskového kroužku. Špatná 
drsnost má vliv na další měřené parametry, jako je přímost oběžné dráhy, kruhovitost a RTA 
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Tab. 5.9 Naměřené hodnoty na ložiskovém kroužku AR11. 
AR11 
 typ brusiva CBN brusivo stávající brusivo 
č.k. 1 2 3 4 1 2 3 4 
kruhovitost OD 
 [μm] 
1,2 1,4 2 1,8 1,3 1,5 1,9 1,4 
kruhovitost ID 
[μm] 
0,7 0,9 0,65 1,2 0,72 0,9 1 0,8 
průměr OD [mm] 60,012 60,044 60,032 60,045 60,023 60,032 60,019 60,011 
průměr ID [mm] 55,521 55,511 55,513 55,512 55,522 55,498 55,519 55,522 
drsnost povrchu 
Ra [μm] 
0,094 0,084 0,099 0,076 0,063 0,074 0,065 0,095 
přímost oběžné 
dráhy [μm] 
0,8 1,2 1,8 0,9 0,6 0,86 0,92 0,79 
RTA OK OK OK OK OK OK OK OK 
 
I v tomto případě lze vidět, že broušení pomocí CBN brusiva nemá vliv na parametry kvality 
a všechny měřené parametry jsou ve specifikaci podle výkresu. I zde je tedy nastavení stroje 
správné a můžeme považovat experiment s druhým kroužkem za úspěšný. 
5.4 Použité brusivo v experimentu 
K experimentu byly vybrány čtyři druhy brusiv. První dvě brusiva CBN od firem 3M a 
Hermes Schleifmittel byly použity na ložiskový kroužek RA 11. Třetím CBN brusivem, od 
společnosti Tyrolit, byl zpracován ložiskový kroužek NU 11. Jako čtvrté bylo zvoleno brusivo 
od dodavatele Hermes Schleifmittel, které se používá v současné výrobě. 
    
5.4.1 CBN brusiva 
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1) Brousicí kotouč od firmy 3M: 
  
            Obr. 5.27 Logo firmy 3M [15]. 
 
Firma 3M byla založena roku 1902 v americkém státě 
Minnesota. Firma působí ve více než 60 zemích a 
produkuje více než 75 000 výrobků [15]. 
 
 
Rozměry brousicího kotouče: 30x28x16 mm. 






                                                                                             Obr. 5.28 Brousicí kotouč od firmy 3M. 
2) Brousicí kotouč od firmy Hermes Schleifmittel: 
 
   Obr. 5.29 Logo firmy Hermes Schleifmittel [16]. 
Firma Hermes Schleifmittel byla založena roku 1927 
v Hamburku. Firma se zabývá výrobou brusiv a 
přesných lepidel a zaměřuje se na automobilový, 




Rozměry brousicího kotouče: 30x23x13 mm. 
Cena jednoho kotouče: 4475 Kč. 
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3) Brousicí kotouč od firmy Tyrolit: 
 
       Obr. 5.31 Logo firmy Tytolit [17]. 
 
Firma Tyrolit byla založena roku 1919 v tyrolském 
Schwazu. V jedenácti státech zaměstnává více než 4 600 
pracovníků ve 29 výrobních závodech. Firma vyrábí 
okolo 80 000 různých výrobků [17]. 
  
 
Rozměry brousicího kotouče: 40x12,4x16 mm. 
Cena jednoho kotouče: 14 900 Kč. 
 
Obr. 5.32 Brousicí kotouč od firmy Tyrolit. 
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5.4.2 Současné brusivo 
 
Na oba ložiskové kroužky jsou používány brusné kotouče od firmy Hermes Schleifmittel. 
 
Obr. 5.33 Logo firmy Hermes Schleifmittel [16]. 
 
Brousicí kotouč: 3SK5 120/3 I6 VEZ1 
3SK5-Brousicí prostředek, druh brusiva 




Rozměry brousicího kotouče pro typ: RA11 –30x28x10 
     AR11– 40x12,4x16 
 
Cena jednotlivých brousicích kotoučů: RA11 – 162 Kč/ks 
       AR11 – 100 Kč/ks 
 
Výdrž jednotlivých brousicích kotoučů: RA11 – 190 ks 
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6 Technicko-ekonomické zhodnocení 
6.1 Použité brusné kotouče 
Tab. 6.1 Shrnutí brousicích kotoučů. 
brusivo CBN stávající 
typ kroužku RA11 AR11 RA11 AR11 
firma Hermes Schleifmittel 3M Tytolit Hermes Schleifmittel 
rozměr 
[mm] 
30x23x13 30x28x16 40x12,4x16  30x28x10 40x12,4x16 




8 000 8 000 8 000 190 140 
 
6.1.1 Vyhodnocení podle ceny  
Kroužky budou porovnány podle ceny a výdrže za měsíční produkci. 
 
6.1.1.1 Ložiskový kroužek RA 11 
Měsíční produkce pro kroužek RA11 bude 90 000 ks. 
Brousicí kotouč od firmy Hermes Schleifmittel rozměr 30x23x13 mm: 
Kotouč je z CBN brusiva. 
1) Počet potřebných kroužku na produkci 
90 000 ∶ 8 000 = 11,25 𝑘𝑠 => 12 𝑘𝑠 
Na produkci bude potřeba 12 kusů brousicích kotoučů. 
2) Cena brousicích kotoučů 
12 . 4 475 = 53 700 𝐾č 
Cena brousicích kotoučů bude 53 700 Kč. 
 
Brousicí kotouč od firmy 3M rozměr 30x28x16 mm: 
Kotouč je z CBN brusiva 
1) Počet potřebných kroužku na produkci 
90 000 ∶ 8 000 = 11,25 𝑘𝑠 => 12 𝑘𝑠 
Na produkci bude potřeba 12 kusů brousicích kotoučů 
2) Cena brousicích kotoučů 
12 . 5030 = 60 360 𝐾č 
Cena brousicích kotoučů bude 60 360 Kč 
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Brousicí kotouč od firmy Hermes Schleifmittel rozměr 30x28x10 mm: 
Kotouč je ze stávajícího brusiva. 
1) Počet potřebných kroužku na produkci 
90 000 ∶ 190 = 473,8 𝑘𝑠 => 474 𝑘𝑠 
Na produkci bude potřeba 474 kusů brousicích kotoučů. 
2) Cena brousicích kotoučů 
474 . 162 = 76 788 𝐾č 
Cena brousicích kotoučů bude 76 788 Kč. 







typ CBN současné brusivo 
cena 
[Kč] 
53 700 60 360 76 788 
 
Při zhodnocení dle ceny a zavedení CBN brusiva ve firmě pro ložiskový kroužek RA11 by byl 
vybrán brousicí kotouč od firmy Hermes Schleifmittel. Na měsíční produkci 90 000 ks by bylo 
potřeba 12 ks brousicích kotoučů v ceně 53 700 Kč. 
 
6.1.1.2 Ložiskový kroužek AR11 
Měsíční produkce pro ložiskový kroužek AR11 bude 25 000 ks. 
Brousicí kotouč od firmy Tyrolit rozměr 40x12,4x16 mm: 
Kotouč je z CBN brusiva. 
1) Počet potřebných kroužku na produkci 
25 000 ∶ 8 000 = 3,125 𝑘𝑠 => 4 𝑘𝑠 
Na produkci bude potřeba 4 kusy brousicích kotoučů. 
2) Cena brousicích kotoučů 
4 . 14 900 = 59 600 𝐾č 
Cena brousicích kotoučů bude 59 600 Kč. 
Brousicí kotouč od firmy Hermes Schleifmittel rozměr 40x12,4x16 mm: 
Kotouč je ze stávajícího brusiva. 
1) Počet potřebných kroužku na produkci 
25 000 ∶ 140 = 178,57 𝑘𝑠 => 179 𝑘𝑠 
Na produkci bude potřeba 179 kusů brousicích kotoučů. 
2) Cena brousicích kotoučů 
179 . 100 = 17 900 𝐾č 
Cena brousicích kotoučů bude 17 900 Kč. 
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typ CBN současné brusivo 
cena 
[Kč] 
59 600 17 900 
 
Při hodnocení výroby dle ceny a zavedení CBN brusiva ve firmě pro ložiskový kroužek AR11 
je zřejmé, že by se na měsíční produkci 25 000 ks spotřebovaly 4 ks brousicích kotoučů v ceně 
59 600 Kč. Za současného stavu spotřebujeme na měsíční produkci 179 ks brousicích kotoučů 
v ceně 17 900 Kč. Ze srovnání dle ceny je evidentní, že přechod na CBN brusivo je z finančního 
hlediska značně nevýhodný, pokud by společnost nenašla nového dodavatele, který by CBN 
brusivo nabízel za nižší cenu.    
 
6.1.2 Vyhodnocení podle doby broušení  
Jelikož společnost vyrábí i jiné produkty, na které jsou nastaveny konkrétní plány výroby, je 
důležité i časové hledisko využití kapacit pro výrobu jednotlivých produktů. Výroba kroužků 
bude tedy porovnána také z pohledu času potřebného na výrobu měsíční produkce. 
 












doba broušení 1 kusu [s] 
  
20 19,7 24,7 24,3 
orovnání brousicího kotouče 
[s] 
  
19 4 20  5 
počet ks před orovnáním 
kotouče [ks] 
  
100 1 100 1 
 
 
6.1.2.1 Ložiskový kroužek RA11 
Měsíční produkce pro kroužek RA11 bude 90 000 ks. 
1) Počet potřebných orovnání u kroužku RA11 
 
Pro CBN brusivo: 
90 000 ∶ 100 = 900 𝑜𝑝𝑎𝑘𝑜𝑣á𝑛í 
Pro současné brusivo: 
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2) Doba orovnávání  
Pro CBN brusivo 
900 . 19 = 17 100 𝑠 ≈ 4,75 ℎ𝑜𝑑. 
Pro současné brusivo 
90 000 . 4 = 360 000 𝑠 ≈ 100 ℎ𝑜𝑑. 
  
3) Doba broušení na celou měsíční produkci 
Pro CBN brusivo 
20 . 90 000 = 1 800 000 𝑠 ≈ 500 hod. 
Pro současné brusivo  
19,7 . 90 000 = 1 773 000 ≈ 492,5 ℎ𝑜𝑑. 
 
4) Celková doba výroby ložiskového kroužku 
Pro CBN brusivo 
4,75 + 500 = 504,75 ℎ𝑜𝑑. 
Pro současné brusivo 
100 + 492,5 = 592,5 ℎ𝑜𝑑. 
 
6.1.2.2 Ložiskový kroužek AR11 
Měsíční produkce pro kroužek RA11 bude 25 000 ks. 
1) Počet potřebných orovnání u kroužku RA11 
 
Pro CBN brusivo 
25 000 ∶ 100 = 250 𝑜𝑝𝑎𝑘𝑜𝑣á𝑛í 
Pro současné brusivo 




2) Doba orovnávání  
Pro CBN brusivo 
250 . 20 = 5 000 𝑠 ≈ 1,39 ℎ𝑜𝑑. 
Pro současné brusivo 
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3) Doba broušení na celou měsíční produkci 
Pro CBN brusivo 
24,7 . 25 000 = 617 500 𝑠 ≈ 171,5 ℎ𝑜𝑑. 
Pro současné brusivo  
24,3 . 25 000 = 607 500 𝑠 ≈ 168,75 ℎ𝑜𝑑. 
 
4) Celková doba výroby ložiskového kroužku 
Pro CBN brusivo 
1,39 + 171,5 = 172,89 ℎ𝑜𝑑. 
Pro současné brusivo 
34,7 + 168,75 = 203,45 ℎ𝑜𝑑.   
Tab. 6.5 Souhrn dle času. 
typ kroužku RA11 AR11 
typ brusiva CBN  stávající CBN  stávající 
celkový čas na 
měsíční 
produkci [hod] 
504,75 592,5 172,89 203,45 
 
Z časového hlediska je brousicí čas na jeden kus za použití CBN brusiva delší, avšak celkový 
čas na výrobu měsíční produkce je kratší. Je to zapříčiněno procesem orovnávání. Při použití 
současného brusiva je nutné orovnat brousicí kotouč po každém ložiskovém kroužku, zatímco 
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6.1.3 Vyhodnocení dle kvality 
Z níže uvedené ukázky náměrů je zřejmé, že přechod ze současného brusiva na CBN brusivo 
nemá vliv na kvalitu ložiskových kroužků. Podle náměrů, které jsou součástí diplomové práce 
bylo dokázáno, že měřené parametry, jakou jsou kruhovitost, přímost oběžné dráhy, drsnost 
povrchu a další jsou, ve specifikaci a nemuseli by se tedy měnit hodnoty na výkresu. 
Tab. 6.6 Ukázka náměrů. 
typ kroužku RA11 AR11 
  
použité brusivo CBN 
současné 
brusivo 






   
přímost 
  
drsnost povrchu RA 
[μm] 
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7 Závěr 
Tématem této diplomové práce je broušení ložiskových kroužků se zaměřením na CBN brusivo 
ve firmě Koyo Bearings Česká republika, s.r.o. V úvodní části se nachází stručný výtah 
teoretických poznatků dané problematiky. 
Teoretická část přibližuje proces broušení, kinematiku procesu, jsou zde také popsány 
kinematické veličiny brousicího procesu a řezné síly. Dále je zaměřena konkrétní fáze obrábění 
a broušení ložiskových kroužků v dané firmě. 
Praktická část se zabývá možnou změnou ve výrobě, která by zefektivnila proces broušení při 
výrobě obráběcích kroužků ve společnosti Koyo Bearings Česká republika, s.r.o. Společnost 
vyrábí valivá ložiska a při analýze současného průběhu výroby byly zjištěny nedostatky, jejichž 
odstraněním by bylo možné zvýšit výnosy společnosti. Experiment, který byl uskutečněn 
v rámci této práce, poukázal na skutečnost, že současně využívané brusivo není nejvhodnějším 
brusivem pro zajištění nejefektivnějšího procesu broušení a současně využívá velké skladové 
kapacity společnosti. 
Na základě výsledku experimentu, kde bylo porovnáno současné brusivo a CBN brusivo pro 
výrobu dvou ložiskových kroužků RA11 AR11 a po podrobném prověření z pohledu řezných 
podmínek, kvality, ceny by bylo vhodné zvážit níže uvedené změny.  
Pro kroužek RA11 měl experiment pozitivní výstup. Z pohledu kvality je zřejmé, že CBN 
brusivo nemá negativní vliv na měřené parametry, jako jsou kruhovitost, přímost, drsnost 
povrchu a rozměry daného kroužku. Při porovnání cen jednotlivých brousicích kotoučů je 
jednoznačně méně nákladné CBN brusivo na dávku 90 000 ks. Za brusné kotouče z CBN 
brusiva by firma zaplatila 53 700 Kč, zatímco současné brusivo firmu stojí 76 788 Kč, což 
představuje měsíční úsporu 23 088 Kč. Dalším pozitivem je i skutečnost, že firma takto ušetří 
skladovací místo, které je možné využít pro jiný druh zásob. Zatímco brousicích kotoučů ze 
současného brusiva je nutné skladovat 478 ks každý měsíc, CBN kotoučů postačí 12 ks. 
Z pohledu časového vytížení má v experimentu taktéž CBN brusivo kladnější výsledky. 
Pomocí CBN brusiva se 90 000 kusů vyrobí za 504,75 hodin, zatímco broušení pomocí 
současného brusiva trvá 592,5 hodin. Společnost by tedy ušetřila 87,75 hodin měsíčně. Tento 
čas se dá využít na další výrobu. Z toho vyplývá, že u kroužku RA11 je doporučen přechod na 
CBN brusivo od současného dodavatele Hermes Schleifmittel. 
O poznání horší výsledek měl výstup experimentu obrábění kroužku AR11. Z pohledu kvality 
jsou hodnoty stejné u obou typů brusiv. Všechny měřené parametry jako kruhovitost, přímost, 
drsnost oběžné dráhy a rozměry ložiskového kroužku byly ve specifikaci podle výkresu. 
Z finančního hlediska je však jednoznačně méně nákladné využití současného brusiva. Za CBN 
brusivo by firma pří měsíční produkci 25 000 ks zaplatila 59 600 Kč, za současné brusivo firma 
vynaloží náklady ve výši 17 900 Kč. Finanční zátěž by se tedy přechodem na nový typ brusiva 
zvýšila o 41 700 Kč. Úspora by však připadala v úvahu na skladovacím prostoru. Kotoučů 
s CBN brusivem stačí 4 ks, ale stávajících kotoučů je zapotřebí 179 ks. Z pohledu času vyplývá, 
že výroba dávky 25 000 ks broušených CBN brusivem trvá 172,89 hodin a na 25 000 ks 
broušených stávajícím brusivem potřebuje firma 203,45 hodin, volná kapacita 30,56 hodin by 
se tedy dala využít jiným způsobem. U kroužku AR11 je tedy na posouzení vedení společnosti, 
zda by se přechod ze současného brusiva finančně vyplatil. Doporučení by v tomto případě 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A [nm2] Průřez odebírané vrstvy 
D [mm] Průměr brousicího kotouče 
Fc [N] Řezná síla ležící ve směru řezné rychlosti 
Ff [N] Posuvová síla působící ve směru podélného posuvu 
Fp [N] Pasivní síla kolmá k broušené ploše 
H [mmv Šířka brousicího kotouče 
Kc [MPa] Měrná řezná síla 
L [mmv Délka broušené plochy obrobku 
Qw [mm
3.s-1] Rychlost odebírání materiálu 
U [-] Přesah U při broušení do kulata 
ae [mm] Pracovní záběr 
bD [mm] Šířka aktivní části brousicího kotouče 
d [mm] Průměr obrobku 
ds [mm] Průměr brousicího kotouče 
dw [mm] Průměr obrobku 
fa [mm] Axiální posuv stolu 
fr [mm] Radiální posuv stolu 
h [mm.min-1] Přísuv 
heq [mm] Ekvivalentní tloušťka broušení 
lg [mm] Geometrická délka stolu 
lk [mm] Kinematické délka styku 
ns [min
-1] Frekvence otáčení brousicího kotouče 
nw [min
-1] Frekvence otáčení obrobku 
q [-] Absolutní hodnota poměru rychlostí 
req [mm] Ekvivalentní délka poloměru brousicího kotouče 
rs [mm] Poloměr brousicího kotouče 
rw [mm] Poloměr obrobku 
vc [m.s
-1] Řezná rychlost 
vfr [m.min-1] Radiální rychlost posuvu stolu 
vk [m.s-1] Obvodová rychlost brousicího kotouče 
vob [m.min-1] Obvodová rychlost obrobku 
vs [mm.min-1] Podélný posuv 
vw [m.min-1] Obvodová rychlost obrobku 
п [-] Matematická konstanta 
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